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　 　 摘要:　 近年来ꎬ长三角地区粮食安全问题日渐突出ꎮ 为了探究影响粮食生产的主要因素ꎬ以长三角地区 ４１
个地级及以上城市为研究单元ꎬ运用标准差椭圆法、重心分析法、空间杜宾模型等对２０１１－２０２０ 年长三角地区粮食

生产空间格局演变及影响因素进行实证分析ꎮ 结果表明ꎬ长三角各城市粮食产量差异逐年增大ꎬ总体呈自西北向

东南递减的空间分布格局ꎬ并进一步向苏北、皖北地区收缩集聚ꎬ区域内粮食产量具有显著的空间相关性ꎮ 粮食生

产受到该地区土地、机械、化肥等生产要素投入及相邻地区交通、地区经济发展水平的正向影响ꎬ且受到该地区和

相邻地区城镇化率、互联网宽带接入率的共同影响ꎮ 建议在保障区域粮食安全的过程中ꎬ要打破行政区域限制ꎬ重
视各要素的空间效应ꎬ跨区域重组资源ꎬ实现资源的优势互补ꎮ
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　 　 目前ꎬ区域粮食安全问题日益成为政府、社会与

学者关注的重点问题ꎮ 长三角地区拥有全国

８􀆰 ６７％的耕地资源、９􀆰 ２０％的水资源、１６􀆰 ６７％的人

口ꎬ近年来该地粮食产量持续增长ꎬ占全国粮食总产
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量的比例稳定在 １２􀆰 ５％左右ꎮ 但是ꎬ有限的水土资

源、较高的人口基数及快速推进的城市化、工业化进

程使区域粮食生产面临巨大压力ꎬ各地区粮食自给

率存在明显失衡现象ꎬ使得长三角地区成为全国粮

食供求关系平衡中最关键的地区ꎮ 长三角区域一体

化发展规划上升为国家战略后ꎬ为粮食产业高质量

一体化发展提供了驱动力ꎬ也为统筹谋划区域粮食

布局、优化农业资源配置提供了难得的机遇ꎮ 因此ꎬ
充分了解长三角地区粮食生产的空间格局及演变趋

势、深入分析其影响因素ꎬ对于提高农业资源配置效

率、保障区域粮食安全具有重要的现实意义ꎮ
早在 ２０ 世纪 ９０ 年代初期ꎬ中国粮食生产的空

间格局变化及成因问题就备受关注ꎮ 研究发现ꎬ中
国国内粮食空间布局演变的总体规律为“北进中

移” “北粮南运” [１]ꎬ粮食生产的省域差距持续增

加[２]ꎬ地区间粮食生产的专业化水平差异持续加

大ꎬ小麦、稻谷、玉米等重要粮食作物生产逐渐向少

数特定粮食主产省(区)集聚[３]ꎬ粮食生产在空间上

呈现明显的异质性和关联性[４]ꎮ 同时ꎬ有研究发

现ꎬ粮食生产格局的变化并不是一蹴而就的ꎬ而是在

相当长的时间内受到多方面因素影响的结果ꎬ化肥

利用水平等技术因素是影响中国粮食地理集聚的第

一因素[５]ꎻ作物种植的成本收益变化、城镇化率、非
农就业机会是影响中国玉米、水稻、小麦等作物时空

格局变化的重要因素[６]ꎻ化肥使用量、农业机械投

入、有效灌溉面积、乡村从业人员、粮食单产和播种

面积等是推动山东、江苏、四川等粮食主产省生产格

局变动的主要因素[７￣９]ꎮ 除了要素投入、生产技术等

因素ꎬ地区经济发展程度、宏观政策等造成的影响也

不容忽视ꎬ地区经济发展水平对长江经济带粮食生

产具有抑制作用ꎬ而农业结构的调整表现为正向促

进作用[１０￣１１]ꎮ
纵观已有研究结果ꎬ空间效应视角受到越来越

多的关注ꎮ 然而ꎬ目前从空间角度对长三角地区粮

食生产格局演变的研究还较少ꎬ也少有研究对地区

间的空间交互效应进行考察ꎮ 因此ꎬ本研究拟利用

２０１１－２０２０ 年的数据ꎬ以长三角地区 ４１ 个地级及以

上城市作为研究对象ꎬ综合运用重心分析法、标准差

椭圆、空间杜宾模型等方法ꎬ系统分析长三角地区粮

食生产空间格局演变特征ꎬ探讨区域粮食生产影响

因素的直接效应及空间溢出效应ꎬ以期为相关政策

的制定提供参考ꎮ

１　 长三角地区农业集聚空间布局

１.１　 长三角地区粮食产量变化

２０１１－２０２０ 年长三角地区的粮食产量呈波动增

长的趋势ꎬ除 ２０１３、２０１６、２０２０ 年粮食产量经历了小

幅度调整ꎬ其余年份均保持增长趋势ꎮ ２０２０ 年ꎬ长
三角地区粮食产量达到８.４４５×１０７ ｔꎬ较 ２０１１ 年提高

了１.１４０×１０７ ｔꎬ增幅为 １５􀆰 ６１％ꎮ 虽然粮食产量持续

增长ꎬ但从对全国的贡献率来看ꎬ在２０１１－２０１６ 年表

现为波动下降的趋势ꎮ 长三角地区的粮食产量对全

国的贡献率在 ２０１６ 年达到最低值ꎬ仅为 １１􀆰 ５６％ꎻ
２０１７ 年后ꎬ区域粮食总产量持续回升ꎬ２０１８ 年显著

增加ꎬ２０１９－２０２０ 年粮食产量占全国粮食总产量的

比例保持在 １２􀆰 ６０％左右ꎮ
从省份角度看ꎬ受自然禀赋、社会经济条件等影

响ꎬ上海市、江苏省、浙江省、安徽省三省一市的粮食

生产差异较大ꎮ 上海市、浙江省在粮食产量与区域粮

食产量占比方面均呈下降趋势ꎬ上海市的粮食产量从

２０１１ 年的１.３６２×１０６ ｔ 下降至 ２０２０ 年的９.１４４×１０５ ｔꎬ占
区域粮食产量的比例从 ２０１１ 年的 １􀆰 ８６％下降至 ２０２０
年的 １􀆰 ０８％ꎮ 浙江省同样呈“离粮化”趋势ꎬ粮食产量

从 ２０１１ 年的６.７６４×１０６ ｔ 下降至 ２０２０ 年的６.０５７×１０６

ｔꎬ占区域粮食总产量的比例从 ２０１１ 年的 ９􀆰 ２６％下降

至 ２０２０ 年的 ７􀆰 １７％ꎮ ２０１１－２０２０ 年ꎬ江苏省、安徽省

的粮食产量不断增加ꎬ江苏省的粮食产量从 ２０１１ 年

的３.３５７×１０７ ｔ 增加至 ２０２０ 年的３.７２９×１０７ ｔꎬ安徽省的

粮食产量从 ２０１１ 年的３.１３６×１０７ ｔ 增加至 ２０２０ 年的

４.０１９×１０７ ｔꎬ增幅分别达到 １１􀆰 ０８％、２８􀆰 １６％ꎮ ２０２０
年ꎬ江苏省、安徽省粮食产量占区域粮食产量的比例

分别为 ４４􀆰 １５％、４７􀆰 ５９％ꎮ ２０１８ 年ꎬ安徽省粮食产量

达到 ４.００７× １０７ ｔꎬ占区域粮食产量的比例达到

４７􀆰 ８７％ꎬ粮食产量和所占比例均超过江苏省ꎬ成为长

三角地区粮食产量最高的省份ꎮ
从市域角度看ꎬ４１ 个市域之间的粮食产量存在

较大差距ꎮ 用 ＡｒｃＧｉｓ １０.７ 进行分析ꎬ参考 ＡｒｃＧｉｓ 中
的自然断点分级法ꎬ将 ２０１１ 年、２０２０ 年 ４１ 个市域

的粮食产量划分为 ５ 个等级ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ长
三角地区的粮食产量整体呈现出从北向南递减的格

局ꎮ 粮食高产市域主要聚集在皖北、苏北地区ꎮ
２０１１ 年粮食年产量高于４.０００×１０６ ｔ 的地级市包括

安徽省的阜阳市、六安市、亳州市、滁州市、宿州市以

及江苏省的盐城市、徐州市、淮安市 ８ 个地区ꎬ粮食
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总产量达到 ３.８９４× １０７ ｔꎬ占区域粮食总产量的

５３􀆰 ３１％ꎮ ２０２０ 年ꎬ随着六安市粮食产量的下降以

及宿迁市粮食生产力的提升ꎬ粮食产量高于４.０００×
１０６ ｔ 的地级市变为盐城市、徐州市、淮安市、宿迁

市、阜阳市、亳州市、滁州市、宿州市等 ８ 个地区ꎬ粮
食总产量达 ４.０５８× １０７ ｔꎬ占区域粮食总产量的

４８􀆰 ０５％ꎮ 粮食低产市域主要聚集在区域南部ꎬ且呈

不断扩大的趋势ꎮ ２０１１ 年粮食产量低于７.０００×１０５ ｔ
的地区主要分布在皖南、浙西南地区ꎬ包括铜陵市、
丽水市、黄山市、池州市、舟山市 ５ 个地级市ꎬ２０２０
年则增加至 １４ 个地级市ꎬ分布范围扩大至皖南、浙
西南、苏南地区ꎮ

图 １　 ２０１１ 年、２０２０ 年长三角地区粮食产量的空间格局

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０２０

１.２　 长三角地区粮食生产的空间演变

利用 ＡｒｃＧｉｓ 中的重心分析和标准差椭圆工具ꎬ
以第一级标准差为统计范围ꎬ以各市域２０１１－２０２０
年粮食产量为权重ꎬ进一步分析长三角地区粮食生

产格局的空间演变ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬ(１)从重心

移动来看ꎬ长三角地区粮食生产重心整体呈现向区

域西北方向移动的趋势ꎮ 在本研究期间ꎬ长三角地

区的粮食产量重心一直处于长三角地区几何中心

(１１９􀆰 １２３°Ｅꎬ３１􀆰 ３６０°Ｎ)的西北方向ꎬ表明该区域西

北部的粮食生产一直在长三角地区中占据重要地

位ꎮ 在２０１１－２０２０ 年ꎬ粮食产量重心从地理坐标为

１１８􀆰 ４２６°Ｅ、３２􀆰 ４２６° Ｎ 的位置移动到地理坐标为

１１８􀆰 ３１５°Ｅ、３２􀆰 ６３８°Ｎ 的位置ꎬ虽然 ２０１２ 年、２０１８ 年

和 ２０２０ 年粮食生产的重心稍向东北方向偏移ꎬ但总

体来看ꎬ皖北、苏北地区粮食生产的增长势头更为强

劲ꎬ从而拉动粮食生产重心整体向西北方向偏移ꎮ
(２)从标准差椭圆变动来看ꎬ长三角地区粮食产量

的空间分布总体呈“西北￣东南”递减的格局ꎬ生产空

间呈收缩集聚态势ꎮ ２０１１－２０２０ 年ꎬ标准差椭圆的

方位角为１３２􀆰 ８２° ~１３９􀆰 ３５°ꎬ表明粮食生产呈现“西
北￣东南”方向的空间分布特征ꎻ方位角由 ２０１１ 年的

１３８􀆰 １６°缩小至 ２０２０ 年的 １３３􀆰 ６０°ꎬ表明空间分布有

向“正西￣正东”偏移的趋势ꎮ 长轴、短轴标准差持续

降低ꎬ分别由 ２０１１ 年的 ２９６􀆰 ５６ ｋｍ、２２４􀆰 ２９ ｋｍ 下降

至 ２０２０ 年的 ２７８􀆰 ４６ ｋｍ、２１９􀆰 ４５ ｋｍꎬ椭圆覆盖范围

由 ２０１１ 年 的 ２􀆰 ０８９× １０５ ｋｍ２ 减 少 至 ２０２０ 年 的

１􀆰 ９２０×１０５ ｋｍ２ꎬ表明２０１１－２０２０ 年长三角地区粮食

生产在空间上呈集聚收缩的态势ꎬ即粮食产量逐渐

向高产地区集聚ꎮ

２　 变量的选取与研究方法

２.１　 变量的选取

根据已有研究结果ꎬ影响粮食产量的因素主要有

生产要素投入、经济发展水平、宏观政策调整等ꎮ 结

合区域产业布局理论ꎬ将影响长三角地区粮食生产空

间格局的因素界定为生产要素投入、地区综合发展程

度 ２ 个主要方面ꎮ 相关影响因素和指标见表 ２ꎮ
２.１.１　 生产要素投入　 在粮食生产投入要素中ꎬ土地

和劳动力最为重要ꎮ 随着农业技术的不断发展ꎬ生物

化学技术、机械的使用逐渐成为促进农业高效增长的

重要手段ꎮ 为此ꎬ分别选择粮食作物播种面积、第一

产业劳动力来表征土地、劳动力投入ꎬ用农用化肥施

用量、农业机械总动力表征粮食生产的物质投入程

度ꎬ并假定以上因素对粮食生产具有正向促进作用ꎮ
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表 １　 长三角地区粮食生产重心移动距离、方向及标准差椭圆情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｌｌｉｐｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

年份

重心坐标移动距离和方向

经度
(°Ｅ)

纬度
(°Ｎ)

年移动速度
(ｋｍ) 移动方向

长轴标准差
(ｋｍ)

短轴标准差
(ｋｍ)

方位角
(°)

椭圆面积
(×１０５ ｋｍ２)

２０１１ １１８.４２６ ３２.４２６ － － ２９６.５６ ２２４.２９ １３８.１６ ２.０８９

２０１２ １１８.４４６ ３２.４４９ ３.８５ 东北 ２９６.６４ ２２５.２５ １３９.３５ ２.０９９

２０１３ １１８.４４４ ３２.４５７ １.０２ 西北 ２９４.６７ ２２５.２６ １３８.５５ ２.０８５

２０１４ １１８.３８９ ３２.５１５ ９.６３ 西北 ２８５.８９ ２２５.６７ １３５.４９ ２.０２７

２０１５ １１８.３７７ ３２.５３７ ３.２１ 西北 ２８６.１５ ２２１.０１ １３５.２６ １.９８７

２０１６ １１８.３６８ ３２.５４７ １.６６ 西北 ２８７.２２ ２２１.３９ １３６.２５ １.９９８

２０１７ １１８.３１３ ３２.６０８ ９.９１ 西北 ２７７.８４ ２２０.８６ １３２.８２ １.９２８

２０１８ １１８.３２５ ３２.６１７ １.８２ 东北 ２７７.７７ ２１９.７５ １３３.３４ １.９１７

２０１９ １１８.３０９ ３２.６３５ ２.９７ 西北 ２７７.１９ ２１９.５７ １３３.０８ １.９１２

２０２０ １１８.３１５ ３２.６３８ ０.７８ 东北 ２７８.４６ ２１９.４５ １３３.６０ １.９２０

表 ２　 长三角地区粮食生产空间格局影响因素和指标

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

变量　 　 　 　 变量
符号

计量和单位　 　 　 　 预期
方向

粮食产量 Ｙｉｅｌｄ 因变量

土地投入 Ｌａｎｄ 粮食播种面积占农作物播种面积的
比例

＋

劳动力投入 Ｌａｂｏｕｒ 第一产业劳动力(×１０４人) ＋

农业机械化程度 Ｍｅｃｈａｎ 农业机械总动力(×１０４ ｋＷ) ＋

农业化学化程度 Ｃｈｅｍ 农用化肥施用量(折纯量)(ｔ) ＋

城镇化率 Ｕｒｂａｎ 城镇常住人口占常住总人口的比例 －/ ＋

工业化率 Ｉｎｄｕｓ 工业增加值占全部生产总值的比例 －/ ＋

交通通达度 Ａｃｃｅｓｓ 公路里程数 / 区域面积(ｋｍ/ ｋｍ２) －/ ＋

地区经济发展水平 ＧＤＰ 人均生产总值(元 / 人) －/ ＋

互联网宽带接入率 Ｎｅｔ 互联网宽带接入用户数占总户数的
比例

＋

＋:对粮食生产具有正向促进作用ꎻ－:对粮食生产有负向抑制作用ꎮ

２.１.２　 地区综合发展程度 　 快速推进的城镇化、
工业化、信息化是长三角地区经济社会发展的一

大特征ꎮ 城镇化、工业化的发展会导致粮食生产

所需的耕地、水资源、劳动力等被占用ꎬ但同时推

动了农村剩余劳动力的转移ꎬ也使更多的新知识、
新技术得以推广和应用ꎬ从而促进粮食的规模化、
集约化生产ꎮ 互联网宽带的接入可以帮助粮农获

取市场、技术等信息ꎬ提高生产效率和效益ꎮ 因

此ꎬ将城镇化率、工业化率纳入模型中ꎬ并加入互

联网宽带接入率ꎮ 城镇化率、工业化率的影响方

向不定ꎬ互联网宽带接入率的影响方向为正ꎮ 此

外ꎬ将交通通达度、地区经济发展水平纳入模型

中ꎬ以测度交通及经济发展水平对粮食生产的影

响ꎬ并假定对粮食产量变动的影响方向不确定ꎮ
２.２　 研究方法与模型

不同地区间的粮食生产具有明显差异ꎬ距离越

近的地区联系可能越紧密ꎬ相互间的依赖越大ꎮ 为

了确定地区间是否有空间相关性ꎬ首先对 ２０１１－
２０２０ 年 ４１ 个市域的粮食产量进行空间相关性检

验ꎮ 空间相关性检验通常采用全局 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数

检验方法ꎬ全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数计算公式为:

Ｉｇ ＝
１

􀰑
ｎ

ｉ＝１
􀰑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ

×
􀰑
ｎ

ｉ＝１
􀰑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ(Ｘ ｉ－Ｘ ｉ

—
)－(Ｘ ｊ－Ｘ ｊ

—
)

１
ｎ
􀰑
ｎ

ｉ＝１
(Ｘ ｉ－Ｘ ｉ

—
) ２

(１)

式中:Ｉｇ 代表全局Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 值ꎬ其值越大ꎬ表示地

区间的空间相关性越强ꎻＷｉｊ代表空间权重矩阵ꎬ本研究

选用一阶 Ｑｕｅｅｎ 邻接矩阵ꎻＸｉ、Ｘｊ 分别代表第 ｉ、ｊ 地区

的粮食产量ꎻｎ 代表长三角地区的 ４１ 个市域ꎮ
若地区间存在空间相关性ꎬ需要选择适合的空间

面板模型进行分析ꎮ 空间面板回归模型主要包括空

间杜宾模型(ＳＤＭ)、空间滞后模型(ＳＬＭ)和空间误差

模型(ＳＥＭ)ꎮ ＬｅＳａｇｅ 等[１２]建议在分析中应首先使用

ＳＤＭꎬ再根据 Ｗａｌｄ 或似然比(ＬＲ)检验结果判断 ＳＤＭ
能否简化为 ＳＬＭ 或 ＳＥＭꎮ ＳＤＭ 的数学表达式为:

Ｙｉｔ ＝α∑
Ｎ

ｊ＝１
ＷｉｊＹｉｔ＋βＸ ｉｔ＋γ∑

Ｎ

ｊ＝１
ＷｉｊＸ ｉｔ＋μｉ＋υｔ＋εｉｔ (２)

式中:Ｙｉｔ表示第 ｉ 地区 ｔ 时期的粮食产量ꎻα 表

示粮食产量的空间溢出系数ꎻＷｉｊ 表示空间权重矩
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阵ꎻＸ ｉｔ表示第 ｉ 地区 ｔ 时期的相关解释变量ꎬ在本研

究中包括土地投入和劳动力投入、农业机械化程度、
农业化学化程度、城镇化率、工业化率、互联网宽带

接入率、交通通达度及地区经济发展水平等变量ꎻβ
表示解释变量对粮食产量的回归系数ꎻγ 表示相邻

地区解释变量对该地区粮食产量的影响程度ꎬ即空

间溢出系数ꎻμｉ、υｔ 分别表示空间、时间效应ꎻεｉｔ表示

空间误差项ꎬ并假定服从独立分布ꎮ
公式(２)中ꎬ如果空间溢出系数 γ ＝ ０ꎬ且 α≠０ꎬ

则应选择 ＳＬＭꎻ如果 γ＋αβ ＝ ０ꎬ则应选择 ＳＥＭꎮ 另

外ꎬＬｅＳａｇｅ 等[１２] 指出ꎬ使用传统的点估计方法检验

空间溢出效应可能产生一定估计偏误[１３]ꎬ为了更精

确地测量变量之间的相互作用ꎬ需要进一步利用空

间回归模型偏微分方法ꎮ 由此ꎬ公式(２)可改写为:
Ｙ＝( Ｉ－αＷ) －１ｃｌＮ＋( Ｉ－αＷ) －１(βＸ′＋βＷＸ′) ＋( Ｉ－

αＷ) －１ε∗ (３)
公式(３)中ꎬＹ 为 Ｎ×１ 阶粮食产量的向量ꎻＩ 为

Ｎ×１ 阶单位矩阵ꎻｌＮ 为元素都为 １ 的 Ｎ×１ 阶矩阵ꎻ
Ｘ′是由所有解释变量组成的 Ｎ×Ｋ 阶矩阵ꎻｃ 为常数

项ꎻε∗为误差项ꎻＷ 为空间权重矩阵ꎮ
根据公式(３)ꎬ第 Ｋ 个解释变量在 ｔ 时刻的偏微

分矩阵为:

ƏＹ
ƏＸ１ｋ

􀆺 ƏＹ
ƏＸＮｋ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

ƏＹ１

ƏＸ１ｋ
􀆺

ƏＹ１

ƏＸＮｋ

⋮ ⋮ ⋮
ƏＹＮ

ƏＸ１ｋ
􀆺

ƏＹＮ

ƏＸＮｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

( Ｉ－αＷ) －１

βｋ 　 Ｗ１２θｋ 􀆺 Ｗ１Ｎθｋ

Ｗ２１θｋ 　 βｋ 　 􀆺 Ｗ２Ｎθｋ

⋮　 　 ⋮　 ⋮　 ⋮
ＷＮ１θｋ ＷＮ２θｋ 􀆺 βｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(４)

公式(４)中ꎬβｋ 为解释变量的直接效应ꎮ 除 βｋ

之外其他元素的均值ꎬ即为解释变量的空间溢出效

应ꎬ两者相加之和为总效应ꎮ
２.３　 数据来源

本研究采用２０１１－２０２０ 年长三角地区上海、江
苏、浙江、安徽 ３ 省 １ 市的 ４１ 个市域单元的面板数

据ꎮ 数据主要来源于对应年份的上海市、江苏省、浙
江省、安徽省统计年鉴及各地级市的统计年鉴ꎮ 为

了剔除价格因素的影响ꎬ对人均生产总值进行了价

格平减处理ꎮ 为了解决异方差问题并提高数据稳定

性ꎬ对模型中的部分变量进行取对数处理ꎮ

３　 长三角地区粮食空间格局演化的
实证分析

３.１　 空间相关性检验

用 ＧｅｏＤａ 软件对２０１１－２０２０ 年长三角地区全局

Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 进行计算ꎮ 由表 ３ 可以看出ꎬ长三角地区

２０１１－２０２０ 年的粮食产量全局 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 均大于

０􀆰 ５００ꎬ且均通过 ０􀆰 ０１ 水平的显著性检验ꎬ说明长三

角各地区间粮食生产存在空间溢出效应ꎮ 从时间趋

势看ꎬ２０１１－２０２０ 年ꎬ长三角地区 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 虽然有

所波动ꎬ但总体呈上升趋势ꎬ从 ２０１１ 年的 ０􀆰 ５３８ 上

升到 ０􀆰 ６５０ꎬ表明这段时间内区域内粮食生产的空

间相关性整体上逐渐提高ꎮ 因此可见ꎬ在对长三角

地区粮食生产格局演变情况进行分析时ꎬ需要考虑

空间因素的影响ꎮ

表 ３　 长三角地区２０１１－２０２０ 年粮食产量全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎ￣

ｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２０

年份 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ Ｅ( Ｉ) ＳＤ ｚ Ｐ 值 ｍｅａｎ

２０１１ ０.５３８ －０.０２５ ０.１０３ ５.４１６ ０.００１∗∗ －０.０２０

２０１２ ０.５５５ －０.０２５ ０.１０３ ５.５９１ ０.００１∗∗ －０.０２０

２０１３ ０.５５３ －０.０２５ ０.１０３ ５.５７４ ０.００１∗∗ －０.０２０

２０１４ ０.５６８ －０.０２５ ０.１０３ ５.７１８ ０.００１∗∗ －０.０２０

２０１５ ０.６２５ －０.０２５ ０.１０３ ６.２５７ ０.００１∗∗ －０.０２０

２０１６ ０.６２６ －０.０２５ ０.１０３ ６.２６３ ０.００１∗∗ －０.０２０

２０１７ ０.６３９ －０.０２５ ０.１０３ ６.３７４ ０.００１∗∗ －０.０２０

２０１８ ０.６５７ －０.０２５ ０.１０３ ６.５４３ ０.００１∗∗ －０.０２０

２０１９ ０.６５４ －０.０２５ ０.１０３ ６.５１２ ０.００１∗∗ －０.０２０

２０２０ ０.６５０ －０.０２５ ０.１０３ ６.４８６ ０.００１∗∗ －０.０２０
Ｉ:莫兰指数ꎻＥ( Ｉ)＝ －１ / (ｎ－１)ꎬｎ 代表样本观测值ꎬ本研究中为 ４１ꎻ
ＳＤ:标准偏差ꎻｚ:标准差的倍数ꎻｍｅａｎ:参考分布的平均值ꎮ∗∗表示检
验结果在 ０.０１ 水平上显著ꎮ

３.２　 空间计量模型估计

在空间面板回归之前ꎬ对数据进行如下检验:①
对模型进行多重共线性检验ꎬ方差膨胀系数(ＶＩＦ)
为 ４􀆰 ３９ꎬ表明模型不存在明显的多重共线性问题ꎮ
②对空间计量模型进行检验识别ꎬＬＲ、Ｗａｌｄ 检验均

通过 ０􀆰 ０１ 水平的显著性检验(表 ４)ꎬ表明相较于

ＳＬＭ、ＳＥＭꎬＳＤＭ 是最优选择ꎮ ③Ｈａｕｓｍａｎ 检验统计

值为－３０.７９ꎬ表明在进行 ＳＤＭ 分析时ꎬ应选择随机

效应模型进行估计ꎮ
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表 ４　 似然比(ＬＲ)、Ｗａｌｄ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ (ＬＲ) ａｎｄ Ｗａｌｄ ｔｅｓｔ

检验类型 检验结果 统计值 Ｐ 值

ＬＲ 检验 空间滞后 ５０.５３ ０

空间误差 ４２.９５ ０

Ｗａｌｄ 检验 空间滞后 ６２.２０ ０

空间误差 ４９.３１ ０

３.３　 估计结果分析

空间杜宾模型估计结果显示ꎬ空间溢出系数

(α)通过 ０􀆰 ００１ 水平的显著性检验ꎬ表明解释变量

具有显著的空间溢出效应(表 ５)ꎮ 根据上文分析ꎬ
表 ５ 中的回归系数可能存在一定偏误ꎬ需要通过求

偏微分的方法得到更精确的结果ꎮ
　 　 表 ６ 显示ꎬ从总体上看ꎬ生产要素投入(Ｌａｎｄ、
Ｍｅｃｈａｎ、Ｃｈｅｍ)、地区综合发展程度(Ｕｒｂａｎ、Ｎｅｔ、Ｉｎ￣
ｄｕｓ)对长三角地区粮食生产空间格局变迁均具有一

定影响ꎮ 具体来看ꎬ粮食播种面积占农作物播种面积

的比例的直接效应为 １􀆰 ７６８ꎬ且在 ０􀆰 ００１ 水平显著ꎬ说
明稳定粮食播种面积仍然是落实地区粮食安全责任

的重中之重ꎬ该地粮食播种面积占比每提高 １ 个单

位ꎬ粮食产量相应增加 １􀆰 ７６８％ꎮ 相邻地区粮食播种

面积占农作物播种面积的比例对该地粮食产量具有

负向影响ꎬ但未通过显著性检验ꎮ 可能的原因是随着

相邻地区土地投入的增加ꎬ粮食竞争优势提升ꎬ会对

该地粮食生产造成一定冲击ꎬ但冲击量有限ꎮ 由于直

接效应大于空间溢出效应ꎬ粮食播种面积占农作物播

种面积的比例的总效应表现出极显著的正向影响ꎮ

表 ５　 空间杜宾模型估计结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ Ｄｕｂｉｎ ｍｏｄｅｌ

变量　 　 系数　 Ｐ 值　 变量　 　 　 系数 Ｐ 值

Ｌａｎｄ １.７６６∗∗∗ ０ Ｗ􀅰Ｌａｎｄ －０.５６０ ０.１０５

ｌｎＬａｂｏｕｒ ０.０４２ ０.３６０ Ｗ􀅰ｌｎＬａｂｏｕｒ －０.０１５ ０.８３３

ｌｎＭｅｃｈａｎ ０.１０３ ０.１７７ Ｗ􀅰ｌｎＭｅｃｈａｎ －０.０４３ ０.７１１

ｌｎＣｈｅｍ ０.７００∗∗∗ ０ Ｗ􀅰ｌｎＣｈｅｍ －０.１３５ ０.２８９

Ｕｒｂａｎ －０.００８ ０.２１４ Ｗ􀅰Ｕｒｂａｎ ０.００８∗ ０.０４８

Ｉｎｄｕｓ ０.０３７ ０.８９２ Ｗ􀅰Ｉｎｄｕｓ ０.２２６ ０.５５０

Ａｃｃｅｓｓ ０ ０.９９８ Ｗ􀅰Ａｃｃｅｓｓ ０.１７９∗ ０.０１９

ｌｎＧＤＰ －０.１４２ ０.１２６ Ｗ􀅰ｌｎＧＤＰ ０.３０８∗∗ ０.００２

Ｎｅｔ ０.１４１ ０.０７１ Ｗ􀅰Ｎｅｔ －０.２４６∗ ０.０１４

ｃｏｎｓ －１.２７７ ０.１９２ α ０.２９２∗∗∗ ０
Ｌａｎｄ:土地投入ꎻＬａｂｏｕｒ:劳动力投入ꎻＭｅｃｈａｎ:农业机械化程度ꎻＣｈｅｍ:
农业化学化程度ꎻＵｒｂａｎ:城镇化率ꎻＩｎｄｕｓ:工业化率ꎻＡｃｃｅｓｓ:交通通达
度ꎻＧＤＰ:地区经济发展水平ꎻＮｅｔ:互联网宽带接入率ꎻｃｏｎｓ:常数ꎻＷ:空
间权重矩阵ꎻα:粮食产量的空间溢出系数ꎮ 决定系数(Ｒ２)为 ０􀆰 ８２０ꎬ
对数伪似然值(Ｌｏｇ￣ｐｓｅｕｄｏｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ)为 ３７４􀆰 ６８２ꎮ∗∗∗、∗∗、∗ 分别表示
在 ０􀆰 ００１、０􀆰 ０１０、０􀆰 ０５０ 水平上显著ꎮ

表 ６　 空间效应分解结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量
直接效应

系数 Ｐ 值

空间溢出效应

系数 Ｐ 值

总效应

系数 Ｐ 值

Ｌａｎｄ １.７６８∗∗∗ ０ －０.０７３ ０.７９１ １.６９６∗∗∗ ０

ｌｎＬａｂｏｕｒ ０.０４１ ０.１２６ －０.００１ ０.９８２ ０.０４０ ０.４６５

ｌｎＭｅｃｈａｎ ０.１０５∗∗ ０.００２ －０.０２１ ０.８１６ ０.０８４ ０.４０８

ｌｎＣｈｅｍ ０.７０２∗∗∗ ０ ０.０９８ ０.３８８ ０.８００∗∗∗ ０

Ｕｒｂａｎ －０.００７∗∗ ０.００１ ０.００８∗ ０.０４７ ０.００１ ０.８０８

Ｉｎｄｕｓ ０.０６３ ０.６７５ ０.３１３ ０.３３４ ０.３７６ ０.２７５

Ａｃｃｅｓｓ ０.０１２ ０.６７４ ０.２３６∗∗∗ ０ ０.２４８∗∗∗ ０

ｌｎＧＤＰ －０.１２３ ０.０３８ ０.３５４∗∗∗ ０ ０.２３１∗ ０.０１５

Ｎｅｔ ０.１２７∗ ０.０２０ －０.２６５∗∗ ０.００８ －０.１３８ ０.１４３
Ｌａｎｄ:土地投入ꎻＬａｂｏｕｒ:劳动力投入ꎻＭｅｃｈａｎ:农业机械化程度ꎻＣｈｅｍ:农业化学化程度ꎻＵｒｂａｎ:城镇化率ꎻＩｎｄｕｓ:工业化率ꎻＡｃｃｅｓｓ:交通通达度ꎻ
ＧＤＰ:地区经济发展水平ꎻＮｅｔ:互联网宽带接入率ꎮ∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 ０􀆰 ００１、０􀆰 ０１０、０􀆰 ０５０ 水平上显著ꎮ

　 　 农业劳动力投入的直接效应、空间溢出效应分

别为 ０􀆰 ０４１、－０􀆰 ００１ꎬ可见本地农业劳动力投入会对

粮食生产产生直接的促进作用ꎬ而相邻地区农业劳

动力投入的增加会通过提高粮食生产能力ꎬ对本地

粮食生产产生负向影响ꎬ但这 ２ 种影响均不显著ꎮ
农业机械总动力与化肥施用量的直接效应分别

在 ０􀆰 ０１０、０􀆰 ００１ 水平显著ꎬ本地区农业机械总动力、
化肥投入每增加 １ 个单位ꎬ粮食产量分别增加
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０􀆰 １０５％、０􀆰 ７０２％ꎮ 相邻地区化肥投入的增长也会

通过溢出效应带动本地粮食增产ꎬ并使化肥投入量

总效应表现出极显著的正向影响ꎮ 化肥作为粮食的

“粮食”ꎬ一直是影响中国粮食产量的主要因素ꎬ在
农业低碳发展背景下ꎬ近年来ꎬ长三角地区化肥施用

量不断下降ꎬ从 ２０１１ 年的７􀆰 ７０９×１０６ ｔ 减少至 ２０２０
年的 ６􀆰 ４７２×１０６ ｔꎬ下降了 １６􀆰 ０５％ꎬ但通过挖掘存量
肥料增长潜力、改进施肥方法、调整肥料结构等ꎬ化
肥施用依然对粮食产量具有明显的增加效应ꎮ

城镇化率的直接效应、空间溢出效应分别为
－０􀆰 ００７、０􀆰 ００８ꎬ且分别在 ０􀆰 ０１０、０􀆰 ０５０ 水平有显著

影响ꎮ 表明本地区城镇化率对粮食产量具有负向影

响ꎬ而相邻地区城镇化率的提高对本地粮食产量具

有正向影响且超过直接效应ꎮ 如前文分析ꎬ本地区

城镇化率的提高一方面有利于农村剩余劳动力的转

移ꎬ但同时会挤占粮食生产所需的土地、水等资源ꎬ
当后一种影响更大时ꎬ对粮食产量表现出显著负向

影响ꎮ 相比于本地城镇化的发展ꎬ相邻地区城镇化

率的提高对粮食生产具有明显辐射带动作用ꎬ每提

高 １ 个单位ꎬ本地粮食产量相应增加 ０􀆰 ００８％ꎮ 同样

的ꎬ相邻地区交通运输及经济的发展也能够在不占

用本地资源的情况下通过促进现代要素的传递以及

粮食的运输、流通ꎬ推动本地区粮食产业的发展ꎬ相
邻地区交通通达度、国内生产总值每提高 １ 个单位ꎬ
本地粮食产量分别提高 ０􀆰 ２３６％、０􀆰 ３５４％ꎮ 由于空

间溢出效应表现为显著的正向作用ꎬ交通通达度和

人均生产总值的总效应亦表现为显著的正向影响ꎮ
互联网宽带接入率的直接效应为 ０􀆰 １２７ꎬ空间

溢出效应为－０􀆰 ２６５ꎬ并分别在 ０􀆰 ０５０、０􀆰 ０１０ 水平显

著ꎬ说明本地互联网宽带的普及能够通过提高农业

经营信息化水平促进粮食生产效率和产量的提高ꎮ
相应的ꎬ随着相邻地区互联网宽带接入率的提高ꎬ粮
食增产的空间和潜力也随之增加ꎬ竞争力的提高会

对本地粮食生产产生一定的负向冲击ꎬ且这种负向

的空间作用大于直接的推动作用ꎮ
工业化率的直接效应和空间溢出效应分别为

０􀆰 ０６３、０􀆰 ３１３ꎬ但均未通过显著性检验ꎬ如前文所述ꎬ
工业发展对粮食生产的影响方向可能为正ꎬ也可能

为负ꎬ因其影响机制较为复杂ꎬ综合作用没有得以显

现ꎬ尽管如此ꎬ其影响也应受到重视ꎮ

４　 结论与政策建议

本研究从空间效应视角出发ꎬ基于２０１１－２０２０

年长三角地区 ４１ 个市域的面板数据ꎬ描述了长三角

地区粮食生产空间格局演化特征ꎬ并对其影响因素

的直接效应与空间溢出效应进行分析ꎬ得出以下结

论:(１)长三角地区 ３ 省 １ 市粮食产量差异较大ꎬ粮
食生产空间分布呈自西北向东南递减态势ꎬ生产空

间不断集聚收缩ꎬ南北差异逐渐加大ꎮ 西北方向粮

食生产实力强劲ꎬ２０１１－２０２０ 年粮食生产重心持续

向区域西北方向移动ꎬ高产区主要集中于苏北、皖北

地区ꎻ低产区空间分布范围逐渐扩大ꎬ由皖南、浙西

南地区逐渐扩大至皖南、浙西南、苏南地区ꎮ (２)长
三角地区粮食产量存在正向的空间相关性ꎬ且总体

呈上升趋势ꎮ 粮食生产空间格局演变是本地与相邻

地区农业生产要素投入、地区综合发展水平综合作

用的结果ꎮ 长三角地区土地、农业机械、农用化肥施

用量等要素投入对粮食产量提高具有积极的正向影

响ꎻ城镇化率、互联网宽带接入率对粮食产量的影响

不仅限于直接作用ꎬ还具有空间溢出效应ꎮ 相邻地

区交通通达度及国内生产总值的提高能够在不占用

本地资源的情况下促进生产要素的传递及粮食的运

输、流通ꎬ对本地粮食生产产生正向的辐射带动作

用ꎮ
结合研究结论ꎬ为保障区域粮食安全ꎬ提出以下

政策建议:(１)压实粮食安全底线ꎬ健全省内、省际

粮食利益补偿机制ꎮ 长三角地区粮食产销区差异逐

渐加大ꎬ一方面ꎬ要稳定粮食播种面积和产量ꎬ压实

粮食安全底线ꎬ尤其是压实皖南、浙西南、苏南地区

的粮食安全责任ꎬ防止“去粮化”“非粮化”现象的产

生ꎻ另一方面ꎬ要抓住长三角一体化发展上升为国家

战略的历史性机遇ꎬ打破行政区域限制ꎬ健全省内、
省际粮食利益补偿机制ꎬ通过资金补偿、产业扶持、
技术支持等方式ꎬ协同推进区域粮食产销合作ꎬ构建

区域粮食安全共同体ꎮ (２)加强资源整合ꎬ强化现

代要素投入ꎮ 严守耕地红线ꎬ突出抓好耕地质量保

护与提升ꎬ加大高标准农田建设力度ꎬ充分发挥好皖

北、苏北等粮食主产区的资源与产业优势ꎬ提高粮食

综合生产能力ꎬ建设长三角地区粮食生产供应核心

保障区ꎮ 因此ꎬ应提高化肥利用率ꎬ改善化肥施用结

构ꎬ通过资金补助、项目推广等方式ꎬ全面推广测土

配方施肥和有机肥替代化肥ꎮ 提升粮食生产全程机

械化水平ꎬ尤其应结合皖南、浙西南等丘陵山区农业

机械需求ꎬ加快推进农机装备创新ꎻ通过农业信息化

改造和提升传统农业ꎬ加快农业机械智能化、数字化
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建设ꎬ推动农机农艺信息化深度融合ꎮ (３)重视地

区间的空间关联性ꎬ除考虑土地、机械、化肥、信息等

要素的影响作用外ꎬ充分利用好邻近地区城镇化、交
通运输及经济发展对本地粮食生产产生的正向溢出

效应ꎬ通过剩余劳动力转移实现土地的相对集中和

规模化经营ꎬ并提升产销区之间粮食综合流通能力ꎬ
促进长三角地区粮食流通产业转型升级ꎬ通过跨行

政区域重组资源ꎬ推动区域粮食产业高质量一体化

发展ꎮ
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